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1. Předmluva 
Bakalářská práce se skládá ze dvou hlavních částí se sebou souvisejících. První část 
se týká Tramvaje T3 a druhá se zabývá platformou, která by mohla být v případě realizace 
celého projektu používaná jako propojovací prvek mezi kontejnerem a tramvají, respektive 
plošinovým vozem. 
 
První část, tedy studie tramvaje T3, se pak dále dělí do těchto podbodů: 
 
• Vytvoření reálného modelu spodku tramvaje T3 pomocí výkresové dokumentace, 
která mi byla zapůjčena z Ústavu automobilů, spalovacích motorů a kolejových 
vozidel. [1]  
 
 
• Vytvoření konceptu celé soupravy. Tato souprava by byla určena pouze k přepravě 
kontejnerů po Praze a jejím okolí. Soupravu jsem navrhnul a vymodeloval tak, abych 
co nejvíce využil přepravní plochu tramvaje T3. Délkový rozměr soupravy není 
striktně omezen, jelikož se předpokládá, že by souprava  jezdila v noci, takže by svou 
nadměrnou délkou neomezovala provoz v husté dopravě. 
 
• Dalším úkolem je přestavba tramvaje na nákladní vůz tzn. odebrání části skříně a 
posléze přidání nosných profilů tak, aby tramvaj byla schopná převážet 
nenormalizovaný kontejner o rozměrech 2000x2000x5000 vytvořený přesně pro 
tramvaj T3.  Tzn. vytvořit analýzu zatížení a rozložení sil na spodek skříně vozidla. 
 
Zapůjčená dokumentace byla neúplná a chyběly v ní podstatné části. Především 
velmi chyběly výkresy jednotlivých částí spodku, proto jsem musel některé rozměry 
odměřovat pomocí pravítka ze sestavy spodku a následovně je přepočítávat dle měřítka. 
V modelové části jsem zanedbával druh spojů jednotlivých součástí, což bylo postačující 
východisko pro další účely mé bakalářské práce.  Součástí modelování byla i část skříně, 
tedy kabina nákladní tramvaje. Ta je ale pouze pro vizuální účely, a tak jsem zcela zanedbal 
interiér tramvaje. Pantografy a veškerou elektrickou výbavu jsem vymodeloval pouze 
schematicky nebo jsem je taktéž zanedbal. 
 
Má bakalářská práce je součástí projektu  SKOTRANS. Součástí tohoto projektu je mj.  
několik bakalářských prací. Na některé z nich se budu ve své práci odkazovat. 
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2. Úvod  
23. září 2014 se Parlament České republiky usnesl na zákoně č. 229/2014 Sb, který 
nabyl svoji účinnost dnem 1. ledna 2015. Cituji doslova § 21 odstavec 7: „Na skládky je od 
roku 2024 zakázáno ukládat směsný komunální odpad a recyklovatelné a využitelné odpady 
stanovené prováděcím právním předpisem.“ [1] Proto by měly všechny společnosti, 
zabývající se svozem a zpracováním odpadu, řešit problém navyšování kapacit pro přepravu 
a spalování odpadu. V současné době se většina odpadů vyváží na skládky za města, kde se 
tak tvoří obrovské skládky odpadu, která jednak vypadají neesteticky, ale především 
zapříčiňují ekologické defekty na postižené krajině. Druhá, mnohem efektivnější a 
ekologičtější metoda zbavování se odpadu, tedy spalování, zatím zůstává za svým 
potenciálem. Spalováním odpadu se vytváří teplo pro ohřev vody, která po přeměně na 
páru expanduje v turbínách a pohání generátory pro výrobu elektřiny. Jak elektřina, tak i 
zbytkové teplo, je posléze distribuováno do sítě města. Proto je tento trend rozhodně 
správné řešení zbavování se rostoucího objemu odpadu v Evropské unii a na celém světě.   
 
Mezi společnosti, které musí tuto vyhlášku začít neprodleně řešit, jsou i Pražské 
služby a.s.. Tato společnost se rozhodla, že odpadky budou svážet do spalovny v Malešicích 
pomocí tramvají. K této přepravě by sloužila již vybudovaná kolejová síť v Praze s tím, že by 
se musel ještě dostavit úsek, který by propojil konečnou zastávku ústřední dílny DP se 
spalovnou Malešice. Viz obrázek [1] 
 
 
Obr. 1 Pohled na spalovnu Malešice a tramvajovou trať 
 
Na obrázku je červenou čárou zobrazena dnes používaná trať mezi zastávkou Na 
homoli a Ústřední dílny DP. Spodní šipka zobrazuje již zmíněnou koncovou stanici a horní 
vstupní bránu do malešické spalovny.  
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Pražské služby a dopravní podnik mají společného majoritního akcionáře a tím je Hl. 
město Praha. Proto se pochopitelně nabízí myšlenka propojení současných dispozic obou 
firem. Pražské služby tedy mohou využít potenciálu příbuzné firmy, a to využitím vozového 
 parku Dopravního podniku hl. města Prahy a za to na oplátku dodávat energie DPP. Tato 
myšlenka je ovšem pouze hrubá a ideová a výsledná spolupráce pak může být zcela jiná.  
 
Dopravní podnik hlavního města Praha (DPP hl. m. Praha) má velký vozový park, 
který se neustále snaží obměňovat a modernizovat. Již odstavená vozidla pro osobní 
dopravu se ovšem ale snaží, vzhledem k jejím velmi dobrým provozuschopným 
vlastnostem, nadále využít. Jedná se o tramvaje Tatra T3. Dopravní podnik měl a stále má 
velké množství těchto tramvají včetně nejrůznějších modifikací viz. Mazací tramvaj.  
 
V současné době probíhá svoz odpadu výhradně pomocí vozidel silniční dopravy, a 
to pomocí „kuka“ vozů. Tyto vozy odebírají odpadky přímo z domácností a odvážejí je na již 
zmiňované skládky nebo spalovny. Na území Prahy, ale i v celém Středočeském kraji jsou 
pouze dvě spalovny. Jedná se o spalovny v Praze a v Mělníku. Ovšem z distančních důvodů 
využívají společnosti, zabývající se svozem odpadu v Praze, pouze Malešickou spalovnu, 
která patří Pražským službám a.s. Tato spalovna je na pokraji své kapacity, a proto bude 
v blízké době rozšířena o další spalovací komory, včetně nových generátorů a 
manipulačních prostorů. Největším problémem Malešické spalovny je příjezdová cesta, 
jelikož je pouze jedna a vede přes velmi vytížený dopravní uzel. Během dopravní špičky 
mívají popelářské vozy velký problém se do spalovny dostat. Také proto se snaží Pražské 
služby vymyslet nový způsob, jak odpad do Malešic dopravovat. Logickým vyústěním 
tohoto problému je přenést určitou část objemu nákladu na koleje. Jak již bylo zmíněno, 
v současnosti ke spalovně nejsou přivedeny žádné koleje, to chtějí ovšem Pražské služby 
společně s dopravním podnikem změnit jak pro tramvajovou, tak i železniční síť.  
 
Celý koncept tedy spočívá v distribuci odpadu domácnost – spalovna. Tento proces 
bude muset být nový a bude muset být řešen mnohem sofistikovaněji a efektivněji. 
Momentálně se vedou debaty a studie nad možnými překládacími stanicemi na okraji 
města, kam by odvážely odpady „kuka“ vozy z domácností. Posléze by byl odpad lisován a 
přemisťován pomocí pásových dopravníků lisů a tzv. kolotoče do kontejnerů. (Pozn. 
bakalářské práce kolegů z projektu), které by byly poté umístěny na nákladní železniční vůz 
nebo na nákladní tramvaj. Tyto kontejnery by však nebyly normalizovány z důvodu 
efektivního využití tramvaje, a proto je potřeba vytvořit univerzální platformu, která by 
zajišťovala kompatibilitu mezi tramvají a nákladním vozem. 
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3. Rešerše 
Nákladní tramvaje jsou velmi zřídka viditelné dopravní prostředky. V historii byly 
využívané více než dnes. To především z důvodu menšího množství obchodu. Dalším 
aspektem je dle mého úsudku menší důraz na dodání zboží do obchodů v přesný čas. 
Obecně řečeno – v dnešní době je všechno o času a množství.  
 
Domnívám se, že dnes je hlavní příčinou náročná manipulovatelnost se zbožím ve 
městech. Nákladní automobily mohou přijet až přímo ke vchodu do obchodu či do 
zásobovacích sklepů a dvorců. Tramvaj ovšem může zastavit pouze na kolejích nejblíže 
položených k adresovanému odběrateli či dodavateli. Proto není divu, že dokud nebude 
lépe vyřešena přeprava mezi obchodem a kolejemi, nebude nákladní tramvaj efektivnější 
než automobily. 
 
Jestliže současný trend, zakazování naftových motorů, a to především ve městech, 
bude pokračovat, vyskytne se obrovské pole působnosti elektrických dopravních 
prostředků včetně tramvají. 
 
3.1. Nákladní tramvaje ve světě 
S problémem nákladní dopravy se již zabývala i jiná města. Nejzajímavější a zatím 
nejpoužívanější realizací je projekt v Drážďanech tzv. „CarGo Tram“. Z uvedeného článku 
cituji doslova: „Jedná se o provoz nákladních tramvají, které propojují dvě továrny 
automobilky Volkswagen. Vzhledem k umístění automobilky prakticky v centru města 
nebylo možné uvažovat s převozem komponentů kamióny, a tak se tedy automobilka 
rozhodla vyzkoušet nový projekt, tedy zásobování továrny ze svého distribučního skladu na 
západě města ve Friedrichstadtu pomocí nákladní tramvaje. A tak mohla být 3. března 2000 
podepsána smlouva mezi drážďanským dopravním podnikem DVB AG (Dresdner 
Verkehrsbetriebe AG) a Automobil-Manufaktur GmbH o zahájení projektu „CarGo Tram“. 
Mimochodem, spojení „CarGo Tram“ je malá slovní hříčka, která se dá přeložit nejen jako 
nákladní tramvaj, ale i (s přimhouřenýma očima) jako „auto jede tramvají“. Za provoz 
tramvaje je odpovědný drážďanský dopravní podnik DVB AG. Tramvaj jezdí přibližně od 
6.00 do 24.00 od pondělí do soboty v intervalu 40 minut, což je dáno využíváním tzv. „oken“ 
v jízdním řádu linek č.1, 2, 4 a 12, které jezdí po trase „CarGo Tramu“. Nákladní tramvaj 
bude řízena stejně jako ostatní tramvaje 
dispečerem provozu. Spojení mezi 
tramvají a řídícím počítačem dispečera 
provozu umožní prostřednictvím 
informačních tabulí informování 
cestujících na zastávkách o průjezdu 
nákladní tramvaje. Trasa dlouhá 4,2 km. 
 
 
Obr. 2 Tramvaj „CarGo Tram“ 
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Vůz je sestaven z komponentů mnoha výrobců, firma VEM Sachsenwerk Dresden 
dodala 48 kusů 3f asynchronních trakčních motorů o výkonu 45 kW, firma Bombardier 
Transportation Berlin/Bautzen vyrobila trakční měniče, firma ISB Salzwedel postavila a 
vybavila kabiny řidičů, DVB AG provedla úpravu podvozků. 
 
Poměrně velmi zajímavé je, že podvozky pocházejí z tramvaje T4D (ČKD), při jejich 
úpravě bylo zesíleno sekundární vypružení a podvozky byly osazeny novými kolejnicovými 
brzdami. „CarGo Tram“ je koncipován jako pětidílný obousměrný vůz s individuálním 
pohonem všech dvaceti náprav. Mezi dvěma řídícími vozy, které tvoří čela tramvaje, se 
nachází tři vložené vozy pro přepravu nákladu. Skříň tramvaje je postavena z hliníku a 
bočnice tvoří zasouvací dveře. Celkový užitečný objem vozu činí 214 m3 a svou kapacitou 
nahradí přibližně 2,5 kamiónu, v celodenním provozu tedy nahradí jízdu přibližně 65 
nákladních automobilů, které by tak projely centrem města.“ [3] 
 
Pro moji práci byl velmi zajímavý poznatek objevení obrázku [2]. Ten ukazuje, že 
využití tramvaje T3 pro nákladní účel není utopie. Tato tramvaj jezdí, možná jezdila 
(nepodařilo se mi zcela jistě ověřit dobu pořízení fotografie), na Ukrajině ve městě Lvov.  
 
 
 
Obr. 3 Tramvaj Tatra T4 ve městě Lvov 
 
Dalším velmi zajímavým a reálně probíhajícím projektem je "Odpadková" E-tramvaj 
v Zurichu. Jedná se o tramvaj, která zastává popelářská auta. Tento projekt funguje již od 
roku 2003. Cituji doslova: „E-tramvaj odváží zdarma v určených termínech z devíti stanic v 
historickém centru města do sběrny kusový odpad a předměty, kterých se občané potřebují 
zbavit - od televizorů, po pračky a chladničky. Ekologický způsob odvozu si občané 
pochvalují a v rámci programu "bezautomobilové domácnosti" byl vyhodnocen jako 
nejlepší řešení. Spolupráce dopravního podniku s komunálním podnikem pro sběr odpadů 
má být rozšířena na celé město.“ [4] 
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Obr.4 Car Go tram v Zurichu 
 
Poslední z nákladních tramvají, které jsem vyhledal, je "GüterBim". Jedná se o 
tramvaj jezdící ve Vídni. Tato tramvaj má za účel rozvážet zboží do obchodních center. Zboží 
je umístěno uvnitř vozu na paletách a pomocí vysokozdvižných vozíků je transportováno z 
vagonu. 
Cituji doslova: „V rámci programu inteligentní infrastruktury městské dopravy 
zahájil Vídeňský dopravní podnik Wiener Linie zkušební provoz nákladní tramvaje 17.května 
2005. 
Starší pomocná tramvaj má v závěsu 19 m dlouhý plošinový vůz na čtyřnápravových 
podvozcích, s hliníkovou skříní s posuvnými dveřmi po obou stranách, vyrobenou známou 
karosárnou Schwarzmüller. Podlahový systém umožňuje naložení palet nebo skříní s 
nákladem až 13 t. Přívěs je vybaven tramvajovými i tlakovzdušnými železničními brzdami, 
umožňujícími i jízdu po tratích metra (S-Bahn) a po železnici.“ [5] 
 
Obr.5 Tramvajová souprava GüterBim ve Vídni 
 
Tento koncept konstrukce mě velmi zaujal. Jak je vidět na Obr. 5, jedná se o velmi 
jednoduchou konstrukci. Právě tato jednoduchost s sebou nese bezporuchovost a 
spolehlivost, což jsou podstatné atributy pro nákladní prostředek. Souprava může být jak 
tažená tak tlačená, což zajisté  přináší také velký užitek. 
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3.2. Mazací tramvaj 
V rámci přípravy a rešeršních prací jsem navštívil Den otevřených dveří v DPP hl m. 
Prahy. Mimo jiné dopravní prostředky jsem si tam mohl prohlédnout i mazací tramvaj. 
V rámci prohlídky jsem si detailně odměřil podstatné rozměry pro moji práci, jelikož mazací 
tramvaj vychází ze stejné tramvaje, jaká byla přidělená projektu, tedy i mé práci.  
 
Tato tramvaj je určená pro mazání kolejí, je ovšem používaná i pro jiné účely. 
Tramvaj má nádrž pro zavlažování zatravněných pásů mezi kolejemi. Mimo to má ovšem i 
mnoho jiných funkcí např. sledování kvality vzduchu a teploty v reálném čase.  [6]. 
 
Především zmíněná nádrž je pro účely mé práce poměrně velmi zajímavá, jelikož se 
jedná o hmotu, kterou tramvaj musí převážet, tedy podobný model mému problému. Část 
této nádrže je vidět na obrázku 8. 
 
Obr. 6 Mazací tramvaj T3 DPP 
 
Během prohlídky jsem si i nafotil fotografie, ze kterých jsem posléze vycházel v mých 
konceptech. Viz U-profily po obvodu tamvaje. 
 
Motory tramvaje TE 022 o výkonu 4×40 kW musí být velmi dobře chlazeny, proto je 
podstatné, aby ventilátory cizí ventilace trakčních motorů na tramvaji zůstaly. Viz Obr. 6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Ventilátor pro chlazení motorů  Obr. 8 Přídavný rám tramvaje, část 
nádrže 
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4. Teoretická část 
 
4.1. Spodek tramvaje T3 
Celá konstrukce je poměrně velmi jednoduchá. Právě jednoduchost je i jeden 
z hlavních důvodů, proč tramvaj T3 byla a je nejrozšířenější typ tramvaje na světě. Téměř 
celý spodek se skládá z normalizovaných konstrukčních prvků, ohýbaných plechů a 
svařenců. Hlavní nosnou funkci plní podélník, který je tvořen z uzavřených profilů (jäklů) o 
rozměrech 300 x 165 (šířka x výška). Tento podélník sahá po celé délce tramvaje kromě 
prostřední části, kde je přerušen plechovým svařencem, který slouží, v modifikaci pro niž 
jsem měl výkresovou dokumentaci, jako prostor pro umístění elektrické výzbroje. Záhladní 
rozměry svařence jsou 1540 mm na šířku a 1700 mm na délku. Tento prostor není 
symetrický k ose rovnoběžné s kolejemi a je rozdělen na dvě časti předělené plechy. Tvoří 
tak tvar písmene H. Menší část slouží jako prostřední schodiště tramvaje. Nad podvozky 
jsou hlavní příčníky, do kterých jsou umístěny čepy podvozků. Ty jsou tvořeny ze stejných 
jäklů jako hlavní podélný rám. Dále jsou umístěny dva krajní podélníky, které jsou umístěny 
vždy v záhybu obvodního rámu. Tj. mezi krajními schodišti.  Po obvodě jsou normalizované 
profily L 200, které jsou v jednotlivých záhybech spodku svařeny tupými svary. Spřáhla jsou 
spojena s posledními příčníky a hlavním příčníkem prostřednictvím šroubových spojů. 
Z výkresové dokumentace [1] jsem odměřil tloušťku všech profilů L profilů i jäklů tj. 5 mm.  
 
 
 
Obr. 9, 10 Spodek tramvaje T3 
 
 
Obr.11 Spodek tramvaje T3 
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4.2. Koncepty souprav Cargo tramvají T3 
 
4.2.1. Koncept T3+V3+T3 
 Jedná se o soupravu tří vagonů. Přední a zadní vůz jsou tažné a prostřední je vlečný, 
respektive tlačný. Soupravu jsem takto zvolil proto, aby bylo možno jezdit na obě strany a 
nebyly tak nutné v překládacích stanicích smyčky, kde by se tramvaje musely obracet. Takto 
by tedy přijely do stanice. Vyložily by kontejnery, poté naložily naplněné a stejnou cestou 
by se mohly vrátit zpět. Obsluha by pouze zaujala místo pro řízení v protilehlé tramvaji. 
Soupravu o tří vagónech jsem zvolil takto, abych maximálně využil možnosti T3 a vytvořil 
pokud možno co nejefektivnější soupravu. Předpokládal jsem, že je souprava schopná 
převést až čtyři naložené kontejnery. Vlastnosti kontejnerů a celé soupravy jsou uvedeny 
v níže uvedené tabulce. (Pozn. Objem a hustota odpadu mi byla zadaná v rámci projektu.) 
Tab. 1. základní fyzikální údaje soupravy 
Hustota odpadu Objem Hmotnost Souprava 
T3+V3+T3-
objem 
Souprava 
T3+V3+T3– 
hmotnost 
0,6kg/m3 21,7m3 13 t 65,1m3 39 t 
0,7 kg/m3 18,6 m3 13 t 55,8 m3 39 t 
 
 Počítáme tedy vždy s hmotností 13 t na jeden kontejner, celkově tedy 39 t. Jedná se 
ovšem pouze o hmotnost odpadu. Počítá se ještě s dalšími 2 t pro balení odpadu – 
kontejner a 1,5 t pro platformu. Souprava by byla řízená z předního, respektive zadního 
vozu, kde by byl řidič společně s obsluhou, pro kterou by byl vyhrazen prostor za řídící 
jednotkou tramvaje. Jednalo by se o cca 1/3 vozu. Tento prostor by mohl také sloužit např. 
pro úschovu potřebného nářadí atd.  Celá souprava má na délku 45 m. 
 
Obr. 12 Koncept soupravy T3+V3+T3 
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Pokud bychom kontejnery vyrovnaly těsně za sebe, měly by 20 m na délku. Na 
celkovou délku soupravy, tedy 45 m, připadá pouze 20 m efektivně využité délky. Jedná se 
pouze o 44,5 % využití možné délky. 
 
Koncept vozů T3+V3+T3 je ovšem nejspíše utopistickým návrhem, jelikož z důvodu 
trakční mechaniky a zatížení na podvozek je prostřední vagon, naložený dvěma kontejnery, 
přetížen. Touto částí projektu se zabýval kolega, který měl na toto téma vyhrazenou celou 
bakalářskou práci. Na prostředním voze by tedy mohl být pouze jeden kontejner, což by 
znamenalo ještě méně efektivní využití prostoru (33,3%). 
 
4.2.2. Koncept T3+T3 
Jedná se o soupravu dvou tažných tramvají. Kabina umístěná z obou stran opět 
umožňuje obousměrnou jízdu. Tento koncept měří po celé své délce 30,4 m z čehož 10 
metrů délky zabírají kontejnery. Tento koncept je z trakčního hlediska zcela proveditelný. 
 
Obr.13 Koncept soupravy T3+T3 
4.3. Předělání konstrukce 
Tramvaj je zkonstruovaná k jiným účelům než k převážení kontejnerů. Tomu 
pochopitelně muselo být uzpůsobeno mnoho vlastností. Především vlastností skříně. 
Základní rozměry jsou uvedeny na následujícím obrázku. 
 
 Obr. 14 Tramvaj T3 
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Délka jednoho vozu je 14 m.  Čistě teoreticky jsem mohl uložit dva kontejnery na jeden 
vůz i s kabinou. To by ale ovšem musely být uloženy čely přímo k sobě a nad jedním (blíže 
uloženým ke kabině) by byl v těsné blízkosti pantograf, což by mohlo být značně 
nebezpečné. Další důvod, proč jsem toto zavrhnul, bylo nevhodné rozložení zatížení na 
podvozky způsobené polohou kontejnerů.  Zadní podvozek by byl několikanásobně více 
zatížen než přední, na který by připadala pouze malá část tíhy předního kontejneru a 
kabina.  Z těchto důvodů jsem na řídící – přední, popř. zadní vůz zvolil pouze jeden 
kontejner. Z celkové délky vagonu 14 m se tedy pro přepravu odpadu využívá efektivně 
pouze 5 m.  
 
Na tramvaji musejí zůstat rozpoznávací prvky, což vzhledem k mým potřebám není 
problém. Přední část zůstává bez změny, tzn. rozpoznávací prvky na kabině zůstanou 
zachovány. V zadní části zůstane část skříně do výšky dané normou pro osvětlení. 
V bočnicích u prvního a posledního vozu zůstanou světla na místech, kde jsou. 
V prostředním voze budou muset být odebrány z bočnic a přidány přímo na spodek 
tramvaje.  
 
 
 
4.4. Přední a zadní vůz-přestavba 
 
V úpravě skříně jsem se inspiroval mazací tramvají, kterou jsem měl možnost detailně 
prozkoumat (viz rešeršní část). Zjistil jsem především rozměry, které mi pomohly se 
rozhodnout, kde a jakým způsobem bude odebraná skříň. Mazací tramvaj má seříznuté 
bočnice a střechu 134 mm za čtvrtým oknem levé bočnice. Z pravé strany (strany, kde jsou 
dveře) má dvě okna. Od konce druhé bočnice po místo odebrání skříně je 1650 mm. 
Vycházel jsem z prvního zmíněného rozměru, tedy 134 mm od posledního okna. Tento 
rozměr má mazací tramvaj zvolen tak, aby předěláním tramvaje nebyl odebrán nosný 
sloupek bočnice. Můj koncept ovšem počítá pouze se třemi okny v levé bočnici a dvěma 
v pravé. Tedy za třetím oknem levé bočnice bude ponechán rám (134 mm) a poté bude 
provedeno odebrání skříně. Viz níže uvedený obrázek. 
 
 
Obr. 15 Poloha řezu skříně 
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K nástupu do tramvaje slouží tři schodiště. Tato schodiště ovšem v nákladní verzi 
nebudou potřebná. Proto budou nahrazena svařenými plechy o tloušťce 5 mm (pozn. stejně 
širokého plechu jako celá konstrukce spodku). Pouze přední schody by byly zachovány pro 
obsluhu tramvaje. Tato úprava je vidět na Obrázku 16. (Prostřední vůz), kde je vidět pouze 
spodek tramvaje bez bočnic. V zadní části tramvaje by mohly být jednoduché „žebříkové“ 
schůdky pro případnou obsluhu kontejneru ze zadní části tramvaje. 
 
Na obrázku 15. je vidět zadní část, která musí být, jak už bylo zmíněno, z důvodu 
rozpoznávajících prvku, ponechána.  
Mezi bočnicí a spodkem tramvaje je pravý úhel. Domnívám se, že toto místo by bylo nejvíce 
namáhané. Tato má domněnka byla potvrzená výpočtem (viz. Výpočtová část ohybové 
momenty). Z toho důvodu jsem se rozhodnul tento prostor ještě vyztužit částí plechu. 
V tomto místě bude však muset být ponechán ventilátor k motorům. Proto by musel být 
plech situován až za ventilátorem, kde je dostatek místa (Obr. 7). Tento plech by tak 
přenášel pnutí ze skříně tramvaje do spodku a naopak. Tento díl jsem již dále v mé práci 
nerozvíjel. Pro realizaci rekonstrukce tramvaje by byl ovšem zcela zásadní.   
 
Jak zadní díl, tak skříň s ventilací a vyztužovací plech budou rozměrově navrženy 
samozřejmě tak, aby nezabraňovaly manipulaci s kontejnerem, viz Obr. 15. Na tomto 
obrázku je mimo jiné slabě znázorněn rozměr kontejneru. 
  
Umístěním kontejneru na voze a namáháním konstrukce tramvaje se budu ještě 
detailněji zabývat ve výpočtové části mé práce. 
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4.5. Prostřední vůz 
Prostřední vůz by byl určen pouze pro nosné účely. Byly by na něm umístěny dva 
kontejnery. To znamená, že by byla využita většina prostoru. Musel by mít vlastní brzdící 
mechanismus. Nesměly by na něm samozřejmě chybět rozpoznávající prvky, které by byly 
umístěny na spodku tramvaje po celém obvodu. 
 
 
Obr. 16 Prostřední vůz 
 
Na obrázku je znázorněno umístění kontejnerů na spodku tramvaje. Mezi 
kontejnerem je schematicky znázorněna platforma. Na obrázku jsou také vidět spřáhla, 
která jsou ukotvená na posledních příčných rámech konstrukce. Pro případ, že by byl vlak 
zcela bez pohonu, by byl vagón za přední spřáhlo tažen a za zadní tlačen. Tato spřáhla jsou 
ovšem navržena pro tah, není tedy zřejmé, zda mohou být namáhána i na tlak, tedy být 
tlačeny zadním vozem. Toto spřáhlo by mohlo být bez větších problémů upraveno, jelikož 
v místě ukotvení je ve všech směrech dostatek místa.  
 
Detailnější konstrukce prostředního vozu nebyla v popisu mé práce. Bylo by však 
možné možné, využít právě mé dvě navržené platformy  na jeden vůz pro zvýšení tuhosti 
spodku tramvaje. 
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4.6. Průjezdová charakteristika 
Konstrukce tramvaje je omezena do výšky i do šířky. Během přestavby tramvaje 
jsem se tedy musel vždy do těchto rozměrů vejít. U šířky tramvaje se nevyskytuje žádný 
problém, jelikož se v tomto směru konstrukce nebude měnit. Ve vertikálním rozměru se 
ovšem bude podstatně měnit. Toto omezení je podstatné především kvůli tvorbě 
platformy, na které bude posazen kontejner a to tak, aby nejvyšší bod kontejneru 
nepřesahoval povolenou výšku od kolejí. Níže je uvedena norma ČSN 28 0318, ze které jsem 
vycházel. 
 
Obr. 17 Průjezdový průřez trati dle ČSN 28 
0318 
 
Z této normy je zřejmé, že výškové 
omezení průřezu tramvaje, včetně 
platformy a kontejneru, není problém pro 
účely přestavby tramvaje. Uvažuji typ 
tramvaje T3, určený pro Rumunsko, který 
má spodek skříně viz technická 
dokumentace [1] 858 mm na výšku. Pokud 
by platforma měla např. 403 mm na výšku, 
měla by celá nosná konstrukce  výšku 1261 
mm, včetně kontejneru pak 3268 mm. Měl 
bych tedy rezervu ještě 342 mm.  
 
Obr. 18 Průjezdový průřez tramvajové trati nákladní tramvaje T3 
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5. Platforma 
 
Platformu jsem se snažil zkonstruovat na základě kritérií, které jsem si vytyčil. 
 
Potřebné funkce platformy: 
 
1) Nosná – navrátit vozu ztracenou tuhost. Nahradit tedy ztracené Wo konstrukce. 
Toho docílit tak, že by platforma získala homogenitu se spodkem a to tak, že by byla 
přivařená tupými svary po svém vnějším obvodu.  
2) Rozměrová – pro vozíček, pomocí kterého se bude manipulovat s kontejnerem. Je 
potřeba vytvořit mezeru 300 x 3000 (výška x šířka) mezi spodkem tramvaje a 
rovinou, kde bude kontejner uložen. 
3) Kompatibilní – nenormalizovaný kontejner je třeba využívat, jak na tramvaji, tak i 
na nákladních železničních vagónech. K platformě by tedy byly připojeny 
normalizované prvky pro aretaci na plošinové vozy. 
4) Lehkost – platforma nesmí odebírat příliš mnoho hmotnosti, které by jinak tramvaj 
mohla efektivně využít. 
5) Snadná výměna dílů, které podléhají namáhání 
6) Snadná výroba – vytvářet konstrukci, pokud možno z normalizovaných prvků 
prostřednictvím základních technologických operací. 
7)  Cena – vyrábět platformu, která bude sloužit k vylepšení staré v podstatě vyřazené 
tramvaje, z drahých materiálů nebo prostřednictvím technologicky náročným 
operacím je dle mého názoru zbytečné. 
 
 
 
Zvolil jsem si 3 možné typy konstrukcí. Všechny 3 jsem rozpracoval na úroveň modelu.  
Podle výše uvedených kritériích jsem se pak rozhodoval, jakou z nich vyberu.  
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5.1.1. Kombinovaná - plechová 
 
Jedná se o konstrukci, kde jsem využil normalizovaných prvků do hrubé konstrukce. 
Dva podélné rámy tvoří U profily. V rozích jsou přivařené L 70x70 profily koutovými svary. 
V daném místě není de facto možnost tupého svaru. Přes tyto profily jsou přivařené 
obdélníkové plechy 2450 x 1000 mm, na které by se posadil kontejner. Prostor mezi těmito 
dvěma úložnými prostory, tedy prostor pro „vozíček“, by byl přeložen plechem 2450 x 3000. 
 
Tato verze je poměrně jednoduchá na výrobu a je vzhledově poměrně přijatelná.  
Všechny plechy by k sobě byly navařeny. Tudíž by velkou nevýhodou bylo nemožné 
vyměňování opotřebených dílů. Další nevýhodou je poměrně velké množství nevyužité 
hmoty plechu v místech, kde není velké namáhání. Poslední nevýhodou jsou koutové svary 
u L profilů, které nejsou vhodné na dynamicky namáhané těleso. 
 
 
Obr. 19 Kombinovaná-plechová 
 
Pozn. Na obrázku je stará verze platformy (po návrhu již neupravovaná). Otvory pro trny 
tedy nejsou umístěny tak, jak bylo v průběhu práce rozhodnuto, že budou. Správně by tedy 
měly být o devadesát stupňů otočené tak, aby byly rovnoběžné s podélnou osou platformy. 
 
5.1.2. Příhradová konstrukce 
 
Tato konstrukce platformy je poměrně složitá. Skládá se z normalizovaných prvků a 
ze dvou plechů. Hlavní nosnou schopnost mají čtyři U profily, které jsou k sobě přivařené 
tak, aby tvořily uzavřené profily. V rozích jsou přivařeny koutovými svary. L profily jsou 
přeplátované v horní části plechem 2450 x 1000. Na tento plech je umístěn kontejner. Další 
součástí, která propojuje L profily, jsou čtyřhranné profily, které zavětrovávají prvky 
v příčném směru platformy. Podstatnou částí jsou I-200 profily, které umožňují vozíku 
převážet kontejner. Přes tyto profily jsou ještě přeložené plechy proto, aby bylo možné po  
opotřebení vyměňovat pouze část elementu pro pojezd vozíku. Jsou přivařené koutovými 
a tupými svary k hlavním rámům. Mimo tuto vlastnost ještě také zvyšují tuhost platformy. 
Společně s hlavními podélnými U profily tak tvoří hlavní H rám. Osm hlavních sloupků, 
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které tato verze obsahuje, ovšem představují riziko, jelikož přesnost výroby určuje 
statickou neurčitost konstrukce. 
 
Tato konstrukce je poměrně levná z hlediska materiálu, jelikož se jedná pouze o 
normalizované prvky, které jsou k sobě nařezány a posléze k sobě přivařeny. Plechy 
v úložné části kontejneru jsou ovšem k L profilům navařené, a tak stejně jako u „plechové“ 
konstrukce znemožňují jednoduchou výměnu těchto dílů. Další nevýhodou je důraz na 
přesné řezání čtyřhranných profilů tak, aby přesně pasovaly do L profilů, kde by byly 
přivařeny. Největší nevýhodou je velký důraz na přesnost výroby. 
 
  
 
 
 
Obr. 20 Příhradová konstrukce 
 
5.1.3. Rámová konstrukce 
 
Tato konstrukce je tvořena z normalizovaných prvků a vypálených plechů. Hlavní 
rám tvoří dva podélníky stejných profilů jako u Příhradové konstrukce, které jsou 
v prostřední části svázány dvěma příčníky. Hlavní rám platformy má taktéž tvar písmene 
velké H. Princip přejezdu vozíku je zajištěn stejným způsobem jako u příhradové 
konstrukce. Největší rozdíl mezi dvěma předešlými konstrukcemi a touto je systém 
statického uložení kontejneru. K tomu slouží dva příčníky, připojené k H-rámu platformy 
pomocí šroubových spojů. Tyto příčníky jsou tvořeny z jäklů o rozměrech 150 x 150.  Tvoří 
most mezi dvěma hlavními podélníky tak, že na výšku mají požadovaný rozměr 300 mm a 
v nejužším místě mají 2000mm, tedy šířku kontejneru.  
 
Jedná se o poměrně jednoduchou a především lehkou konstrukci. Velkou předností 
této konstrukce je rozebíratelnost součástí, které budou podléhat opotřebení z důvodu 
několikanásobného nakládání kontejneru. 
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Obr. 21 Rámová konstrukce 
  
 
5.1.4. Volba konstrukce platformy 
Vzhledem k tomu, že některé poznatky nebyly v dané situaci dostatečně známé 
nemohl jsem využít ohodnocení dalších expertů, a tak jsem nemohl zjisti váhu kritérií tak, 
abych mohl použít plnohodnotné vícekriteriální rozhodnutí. Musel jsem proto zvolit níže 
uvedenou zjednodušenou verzi, kde jsem bral všechna kritéria za rovnocenné. Ohodnotil 
jsem vlastnosti od 5 max. po 1 min, poté jsem pouze sečetl body a konstrukci s největším 
počtem bodů pak prohlásil za nejvhodnější. 
 
Tab. 2 Rozhodování mezi typem konstrukce platformy 
 
 Plechová Příhradová rámová 
nosnost    
rozměr    
kompatibilita    
lehkost 2 3 4 
snadná výroba 3 1 2 
cena 1 2 3 
rozebíratelnost 1 2 4 
vzhled 4 1 3 
údržba 3 3 2 
Navádění vozíku 4 3 2 
∑  18 15 21 
 
Pomocí rozhodování zobrazeného v tabulce jsem tedy zvolil variantu Rámové 
konstrukce. Nadále jsem se tedy podrobněji zabýval pouze tímto typem. Tomuto typu jsem 
se věnoval v následující kapitole. 
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5.2. Popis detailnějšího řešení Rámová konstrukce platformy 
  
V rámci mé bakalářské práci měly vzniknout pouze možné koncepty platforem. 
Proto jsem jednotlivé díly nedimenzoval.  Rozměry profilů, kromě hlavního rámu (viz Tab.7 
iterace profilů), jsem volil pouze odhadem, nikoliv výpočtem či jinou exaktní metodou.  
 
Základní popis Rámové konstrukce je uveden v podkapitole 5.3.1. Tato kapitola se 
zabývá detailnějším rozborem konstrukce. Součástí mě práce jsou i výkresy sestavy viz 
příloha-výkresy. Pro případ potřeby detailnějšího zobrazení či zjištění základních rozměrů 
platformy je možné nahlédnout do této přílohy. 
 
Základní pojmenování prvků platformy: 
 
 
Obr. 22 Rámová konstrukce-popis 
 
a-příčníky H rámu pro posuv vozíku, b-vyměnitelný plech pro posuv vozíku, c-svařenec 
vyměnitelného příčníku „mostu“, d-patky s otvory pro aretační trny (na plošinový vůz), e-hlavní 
podélníky H rámu 
 
 
Celá platforma se skládá ze dvou typů dvou svařenců (+ vyměnitelných plechů nad 
I profily). První typ svařence je hlavní H-rám, který je nevyměnitelný. Druhý typ svařence je 
vyměnitelný příčník „most“. Předpokládám tedy, že by bylo vyrobeno více kusu „mostů“ a 
ty by se pak jednoduše mohly po opotřebení vyměnit. 
Na jednu platformu připadají dva „mosty“ a jeden H-rám. 
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Obr. 23 Připevnění mostu k hlavnímu rámu 
a-Sloupky „mostu“, b-zavětrování „mostu“, c-spodní příruba, d-horní příruba 
 
Obr 24 Detail spodní příruba a horní příruby 
Spodní příruba je svařenec tvořený plechem o tloušťce 15 mm. Jedná se o konzolu 
skládající se ze dvou různých obdélníků a dvou stejných trojúhelníků. Z boků je přivařená 
k normalizovanému U profilu prostřednictvím koutových svarů. K vrchní části je přivařena 
tupými svary k U profilu. Příruba tedy musí být ve vrchní části zfrézována dle požadavků 
tupého svaru. Spodní a horní příruby propojují šrouby, které jsou dimenzované na střih. 
Počet šroubů je omezen plochou příruby.  
Horní příruba je součást svařence vyměnitelného příčníku. Tento příčník se skládá 
tedy z příruby a „mostu“, který je přivařen po celém svém obvodu do příruby. Viz Obr 23, 
26. 
„Most“ se skládá ze tří dílu – dvou stejných sloupků a jednoho čtyřhranu, který tyto 
sloupky spojuje. Taktéž je nutno konce „mostu“ (sloupky) upravit pro zvolené tupé svary. 
Zavětrování „mostu“ (sloupků) a příruby je realizováno prostřednictvím svařence, který se 
skládá z dvou částí. Jedná část přenáší pnutí a druhá je určená ke svaření k přírubě a brání 
posuvu sloupku. Tento díl je poměrně náročnější na výrobu, jelikož je potřeba svaření 
plechů pod úhlem 65°.  
a   
      b 
 
c   
 
d 
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Hlavní příčníky H rámu, určené pro manipulace vozíku, jsou I profily, které jsou v 
bocích přivařené koutovými svary a ve svrchní a spodní části jsou přivařené tupými svary. 
Přes tyto profily jsou ještě položeny plechy. Viz Obr.22, b-vyměnitelný plech pro posuv vozíku. 
Tyto plechy jsou tedy vyměnitelné, jelikož budou namáhané na otěr. Tento nežádoucí jev 
způsobuje vozík, který bude nést kontejner. (Koncept celého vozíku je náplní kolegů 
z projektu SKOTRANS – Martina Ježka, Jakuba Stěhuleho a Vojtěcha Volfa) Pro jeho přejezd 
bude sloužit právě tato plocha, a tak je vhodné umožnit v případě potřeby vyměnit pouze 
tyto součásti, nikoliv celou platformu. Tyto plechy budou k I profilům přivařené pouze 
bodovými svary tak, aby se daly vhodným řezným nástrojem tyto dvě části jednoduše 
rozebrat. 
 
Jak již bylo zmíněno, platforma má výhodu vyměnitelných součástí. Níže uvedené 
obrázky (Obr.25,26) to znázorňují. 
 
Obr.25 Rámová platforma bez levého „mostu“ 
V levé části platformy jsou vidět příruby pro vyměnitelný „most“, který ovšem na 
obrázku není přimontován. V pravé straně je tento svařenec již přimontován. 
 
 
Obr. 26 Svařenec vyměnitelného příčníku „mostu“ 
a-normalizované aretační trny na kontejner, b-naváděcí lišta pro kontejner 
 
a 
  
 
 
 
        b 
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Na tomto obrázku je vidět kompletní svařenec odnímatelného příčníku „mostu“ 
včetně trnů, na které bude umístěn kontejner. (pozn. Připevnění kontejneru k platformě 
má v rámci projektu SKOTRANS na starosti kolega Jan Gruber.) Na kraji „mostu“ je umístěna 
lišta, která je na koncích zkosena tak, aby napomáhala vozíku přesně umístit kontejner na 
aretační trny. 
 
Jsou dva způsoby, jak tento most vyrobit: 
1) Všechny tyto díly jsou tvořeny normalizovanými čtyřhrannými profily. Tato část je   
složitější na výrobu, jelikož je třeba profily tvořící sloupky rozříznout pod úhlem 65° tak, aby 
se vytvořila spojná plocha, kde vznikne tupý svar. Tato plocha bude muset být taktéž 
upravená. Je také třeba rozříznout a posléze upravit již zmíněný profil propojující sloupky 
pod úhlem 65° tak, aby tento díl se sloupky pasoval. Je potřebné přesně zachovat 
požadované úhly, jinak by nemohl být most vyroben.    
2) Všechny části by se vypálily na laseru a posléze by se svařily. To by ovšem možná 
zapříčinilo nutné opracování hran výpalků. Celková práce svářečů by byla o mnoho 
náročnější. Na druhou stranu by byla zcela vynechána poměrně náročná práce na pile kvůli 
specifickým úhlům. 
 
 
 
 
 
Obr.27 Pohled na platformu s naloženým kontejnerem 
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5.3. Kompatibilita platformy s plošinovým vozem a s hlavním rámem tramvaje 
 
Plošinové vozy se liší šířkou konstrukce, nikoliv však roztečí trnů. Ta zůstává u všech 
variant stejná. 
 
Na začátku projektu měla být platforma dlouhá 5 m tak, aby se vešly tyto dvě 
platformy do nezúženého prostoru tramvaje T3. To by ovšem znamenalo, že by nemohly 
být upevněny na železniční plošinový vůz.  
 
Jediným problémem pro kompatibilitu je tedy podélný rozměr a podélná rozteč 
kotvících trnů na železničním plošinovém voze. (pozn. Normalizovaná rozteč pro ISO 
kontejnery, tedy i aretující prvky na plošinových vozech, je 5853 mm.) 
 
Jako možné řešení se nabízelo použít pohyblivý aretační mechanismus na 
platformě.  
Tedy varianta, kde by k ukotvení na plošinový vůz sloužily patky s díry pro trny, které by 
byly umístěny v rozích platformy v podélném směru. Tyto otvory by měly rozteč pro 
nákladní vozy. Tyto patky by pak ovšem musely přečnívat mimo tramvaj, a to o 426,5 mm 
na obou stranách. To by ale znamenalo, že by musel být použit nějaký sklopný či zásuvný 
mechanismus, který by zamezoval jak přesah aretovacích agregátů mimo tramvaj, tak kolizi 
s dalšími kontejnery. Tento mechanismus by byl pravděpodobně velmi složitý. Patky by byly 
na plošinovém voze namáhány jak na ohyb, tak ale i na krut, jelikož by hlavní nosné U profily 
byly umístěny mimo nosnou konstrukci plošinového vozu.  
Koncept, kde byly uvažovány dva kontejnery na jednu tramvaj T3, byl ovšem 
v průběhu projektu z důvodu přetížení tramvajových podvozků zamítnut, a tak jsem mohl 
zvolit délku platformy, včetně patek pro aretaci na plošinový vůz. Pozn. rozměry platformy 
jsou uvedeny v příloze. BP-P1 Výkres platformy, která je součástí této bakalářské práce. 
Jako výchozí zdroj pro rozhodování o rozměrech platformy jsem použil vůz Sggrss 80’ 
vyráběn českou firmou Legios. Jedná se o jeden z nejrozšířenějších vozů v Evropě (pozn. V 
České Republice je jednoznačně nejrozšířenější). Rozměry nákladního vagónu jsem tedy 
zjistil pomocí produktového letáku Legios. [7] Díky těmto rozměrům jsem mohl 
schematicky vymodelovat nákladní vůz.  
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Obr 28 Nákladní vůz Sggrss 80“ včetně platforem s kontejnery 
 
Jak obrázek znázorňuje, na jeden vagón lze umístit čtyři nenormalizované 
kontejnery. Platformy by umožnily propojení nenormalizovaného kontejneru a platformy. 
Maximální hmotnost na nápravu je 22,5 t celkový vagón má tedy 67,5 t. Čtyři kontejnery 
včetně platforem mají hmotnost 66 t. Rezerva pro zatížení na nápravu sice není příliš velká, 
je však dostačující. 
 
5.3.1. Porovnání rozměrů 
Rozměry všech vnějších částí znázorňuje Obr 29. odzdola nahoru: Nákladní 
železniční vůz sggrss 80“, spodkem tramvaje, Rámová platforma a nenormalizovaný 
kontejner 2000x2000.  
 
 
 
 
 Obr. 29 Porovnání velikostí  
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6. Výpočtová část práce 
K výpočtu jsem využil zjednodušený model tramvaje. Spodek uvažuji jako ideální 
nosník na dvou podporách s rotační (R1) a rotační – posuvnou (R2) vazbou. Kabinu považuji 
za těleso, které vytváří spojité zatížení.  Kontejner působí na nosník pouze ve dvou bodech 
a vyvíjí sílu F kolmo na spodek tramvaje.  
  
 
 
Obr. 30 Reálný boční pohled na přední vůz a schématický rozbor zatížení podvozků tramvaje 
 
 
Na obrázku je vidět předělaná tramvaj T3 včetně (rámové) platformy. Mimo jiné je 
z toho obrázku vidět prostor pro manipulaci s kontejnerem pomocí „vozíku“ viz kapitola 
platforma. 
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6.1. Základní fyzikální a rozměrové vlastnosti: 
Hmotnost kabiny byla zjištěna pomocí výkresové dokumentace a jednoduchého 
výpočtu, kdy jsem si stanovil délku řezu skříně a znal jsem celkovou délku a hmotnost 
tramvaje. Tedy délku řezu jsem vynásobil s hmotností celé tramvaje a tím jsem dostal 
hmotnost zbylé části tramvaje, tj. kabiny. Z hmotnosti jsem vypočítal tíhu tramvaje jako 
hmotnost krát tíhové zrychlení. Pomocí délky kabiny a její tíhy jsem vypočítal spojité 
zatížení.  
Rozměry mezi reakcemi, které vyvíjí podvozky na spodek (l2) jsem zjistil pomocí 
technické dokumentace. [2] Stejně tak rozměr mezi předním podvozkem a koncem přední 
části spodku (l1) a rozměr mezi zadním podvozkem a koncem spodku (l1). Tyto rozměry 
jsou stejné. Působiště reakcí od kontejneru jsem zvolil na okraj kontejneru.  
Jediný rozměr, který jsem mohl měnit a ovlivňovat tím tak daný výpočet, byl rozměr 
l4. Díky volbě tohoto rozměru jsem se dostal k požadovanému výsledku. Tedy rozložení 
zatížení rovnoměrně na oba podvozky. Volbu jsem prováděl pomocí napsaného programu, 
kde jsem postupně dosazoval rozměr l4, až jsem se dostal ke kýženému výsledku. 
Hmotnost platformy byla odhadnutá, po konzultaci s vyučujícím, na 1,5 t. (Po 
dokončení výpočtu a zvolení profilu bylo prostřednictvím programu SOLIDWORKS 2017 
zjištěná její teoreticky přesná hodnota 1,1 t. Viz příloha hmotnost platformy. Nicméně tím, 
že jsem uvažoval vyšší hmotnost jsem byl na straně bezpečnosti.) 
 
 
Výpočty  
Tíha kabina: 
𝐺𝑘𝑎 = 𝑚𝑘𝑜 ∗ 𝑔 [𝑁] 
𝐺𝑘𝑎 = 5200 ∗ 9,81 = 51012 𝑁 
 
Kde  𝑚𝑘𝑎 … hmotnost kabiny 
  𝐺𝑘𝑎 … tíha kabiny  
𝑔 … tíhové zrychlení 
 
 
Výpočet reakce od spojitého zatížení:  
𝐺𝑘𝑎 = 𝑞 ∗ 𝑙  [𝑁] 
Kde  𝑞 … spojité zatížení 
 𝑙 … délka, na které spojité zatížení působí 
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Vyjádření    𝑞 =
𝐺𝑘𝑎
𝑙
 [𝑁/𝑚𝑚] 
𝑞 =
51012
5644
= 9,04 ≅ 9 𝑁/𝑚𝑚 
 
Tíha kontejneru  
𝐺𝑘𝑜 = 𝑚𝑘𝑜 ∗ 𝑔 [𝑁] 
𝐺𝑘𝑜 = 15 000 ∗ 9,81 = 147 150 𝑁 
 
Kde  mko … hmotnost kontejneru 
 Gko … tíha kontejneru 
 
 
Tíha platformy 
𝐺𝑝 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑔 [𝑁] 
𝐺𝑝 = 1500 ∗ 9,81 = 14715 𝑁 
 
Kde  mp … hmotnost platformy (přepokládaná) 
 Gp … tíha platformy 
 
 
Celková tíha skříně vozidla s kontejnerem a platformou 
𝐹 = ∑ 𝑚𝑖 ∗ 𝑔 [𝑁] 
𝐹 = 𝑚𝑝 ∗ 𝑔 + 𝑚𝑘𝑜 ∗ 𝑔 
𝐹 = 14715 + 147150 = 161 865 𝑁 
 
 
Všechny podstatné vlastnosti konstrukce jsem shrnul v následující tabulce 3. 
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Tab. 3 Číselné hodnoty rozměrů a zatížení tramvaje 
Hmotnost kabiny m= 5 200 kg 
Tíha kabiny 𝐺𝑘𝑎= 51 012 N 
Délka kabiny l= 5 644 mm 
Spojité zatížení q= 9 N/mm 
    
Hmotnost kontejneru m= 15 000 kg 
Tíha kontejneru 𝐺𝑘𝑜= 147 150 N 
    
Konec rámu - podvozek l1= 3 800 mm 
Rozchod podvozků l2= 6 400 mm 
Rozchod trnů l3= 4 800 mm 
Zadní trn - konec rámu l4= 3 280 mm 
    
hmotnost platformy m= 1 500 kg 
tíha platformy F= 14 715 N 
    
CELKOVÁ TÍHA F= 161 865 N 
 
Po stanovení tíhového zatížení mohu přistoupit k výpočtu reakcí na sekundární 
vypružení podvozku a stanovení průběhu ohybového momentu hlavního rámu tramvaje 
T3. 
 
6.1. Obecný výpočet reakcí a ohybových momentů 
Statická rovnice do svislé osy (y). Vyplývá z Obr. 17 
 
y: q ∙ l + F = R1 + R2 
R2 = q ∙ l + F − R1 
 
Momentová rovnice vztažená do bodu v místě pravé podpory. 
 
Mc :   −
F
2
∙ (l1 − l4) +
F
2
∙ (l4 + l3 − l1) − R1(l2) + q ∙ l ∙ (l2 + l1 −
l
2
) = 0 
R1 ∙ (l2) =
F
2
∙ (l4 + l3 − l1) + q ∙ l (l2 + 𝑙1 −
𝑙
2
) −
𝐹
2
(𝑙1 − 𝑙4) 
 
R1 =
F (l4 − l1 +
l3
2) + q ∙ l (l1 + l2 −
l
2)
l2
 
 
 
Pro výpočet ohybových momentů analytickým způsobem bylo nejprve nutno si 
rozdělit úseky, kde se mění zatížení nebo geometrie nosníku. Pro zjednodušení beru 
geometrii po celé délce stejnou. Mění se tedy jenom zatížení nosníku. Rozdělení 
jednotlivých polí je znázorněno na následujícím obrázku 31. 
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Obr. 31 Rozdělení polí pro výpočet ohybových momentů 
 
Tab. 4 přehled jednotlivých polí a k ním příslušícím ohybovým momentům 
 
 x (z pravé strany) Mo 
I x ∊ 〈0; l4〉 0 
II x ∊ 〈l4; l1〉 −
F
2
∙ (x − l4) 
III x ∊  〈l1; l4 + l3〉 −
F
2
∙ (x − l4) + R2 ∙ (x − l1) 
IV x ∊  〈l3 + l4; 2l1 + l2 − l〉 −
F
2
∙ (x − l4) + R2 ∙ (x − l1) −
F
2
∙ (x − l3 − l4) 
 x̄ (z levé strany) Mo 
V x̄ ∊ ⟨l1; l〉 R1 ∙ (x̄ − 𝑙1) −
x̄2 ∙ q
2
 
VI x̄ ∊ 〈0; l1〉 −
x̄2 ∙ q
2
 
 
Z důvodu zjednodušení jsem výpočet dvou posledních polí provedl z levé strany tak, 
abych se vyhnul kombinaci spojitého zatížení a silám vyvozených tíhou kontejneru. 
 
6.2. Výpočet reakcí, ohybových momentů a modulů průřezu v ohybu 
 
6.2.1. Reakce 
Reakce na první podvozek 
𝐑𝟏 =
161 865 ∙ ( 3280 − 3800 +
4800
2 ) + 9,038 ∙ 3280 ∙ (6400 + 3800 −
5644
2 )
6400
 
= 𝟏𝟎𝟔 𝟑𝟓𝟓 𝐍 
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 Reakce na druhý podvozek 
𝐑𝟐 = 9,038 ∙ 5644 + 161 865 −  106 355  = 𝟏𝟎𝟔 𝟓𝟐𝟐 𝐍 
 
 Rozdíl mezi reakcemi 
𝐑𝟐 − 𝐑𝟏 = 106 355 − 106 355 = 𝟏𝟔𝟔, 𝟖 𝐍   
 
Závěr výpočtu reakcí: 
Tyto síly vyjadřují zatížení na sekundární vypružení tramvaje. Pro zatížení náprav je 
nutno ještě uvažovat hmotnost podvozků. Jeden podvozek má tíhu 3700 kg [7]. Na jednu 
nápravu tak tedy připadá 1850 kg tíhy podvozku. Dle dokumentu „Specifikační data 
tramvají provozovaných v Praze“ [8] je maximální zatížení na nápravu pro přední podvozek 
66,7 kN, na zadní podvozek 74,8 kN. Nosnost náprav podvozků je tedy pro jeden kontejner 
zcela postačující. Rezerva pro přední podvozek představuje tedy 11,6 kN, pro zadní 
podvozek dokonce 22,65 kN. (Zde nutno podotknout, že pro výpočet zanedbáváme tíhu 
obsluhy a dalších eventuelních předmětů uložených v kabině. Chybí také tíha zadního čela 
pro osvětlení vozidla. 
 
6.2.2. Výpočet intervalů polí 
𝑙4 = 3120 𝑚𝑚 
𝑙3 = 5800 𝑚𝑚 
𝑙2 = 6800 𝑚𝑚 
𝑙1 = 3800  𝑚𝑚 
𝑙 = 5644 𝑚𝑚 
 
𝑥 pro výpočet z pravé strany, x̄  pro výpočet z levé strany dle následující tabulky: 
Tab. 5 Rozdělení polí 
pole 𝑥 
I < 0; 3280 > 
II < 3280; 3800 > 
III < 3800; 8080 > 
IV < 8080; 8356 > 
V < 8356; 10200 > 
VI < 10200; 14000 > 
  
pole x̄ 
V < 3800; 5644 > 
VI < 0; 3800 > 
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6.2.3.  Ohybové momenty 
Momenty v krajních místech intervalů: 
 
Tab. 6 Výpočet ohybových momentů 
 
 
 
pole x Metoda řezu z pravé strany 
I 0 𝑀𝑜𝐼 = 0 
 3280 𝑀𝑜𝐼 = 0 
II 3280 MOII =  −
161865
2
∙ (3280 − 3280) = 0 N ∙ mm 
 3800 MOII =  −
161865
2
∙ (3800 − 3280) = −42 084 900 N ∙ mm 
III 3800 
MOIII =  −
161865
2
∙ (3800 − 3280) + 106522 ∙ (3800 − 3800) 
= −42 084 900 N ∙ mm 
 8080 
MOIII =  −
161865
2
∙ (8080 − 3280) + 106522 ∙ (8080 − 3800) 
= 67 437 668 N ∙ mm 
IV 8080 
MOIV = −
161865
2
∙ (8080 − 3280) + 106522 ∙ (8080 − 3800) −
161865
2
 ∙ 
(8080 − 4800 − 3280) = 67 437 668N ∙ mm 
 8356 
MOIV = −
161865
2
∙ (8356 − 3280) + 106522 ∙ (8356 − 3800) −
161865
2
 ∙ 
(8356 − 4800 − 3280) = 52 162 968 N ∙ mm 
 
pole x̄ Metoda řezu z levé strany 
V 5644 MOV = 106355 ∙ (5644 − 3800) −
56442  ∙ 9,038
2
= 52 162 968 N ∙ mm 
 3800 MOV = 106355 ∙ (3800 − 3800) −
38002  ∙ 9,038
2
= −65 256 315 N ∙ mm 
VI 3800 MOVI = −
38002 ∙ 9,038
2
= −65 256 315 N ∙ mm 
 0 MOVI = 0 N ∙ mm 
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6.2.4. Průběhy ohybového momentu a posouvající síly 
 
 
Obr. 32 Průběh posouvající síly po délce tramvaje 
Z grafu je zřejmé že největší posouvající síla se je v poli II. Tato síla má velikost 80,9 
kN. V místě největšího ohybového mementu čili v poli IV je posouvající síla 55,5 kN. 
 
 
Obr. 33 Průběh ohybového momentu po délce tramvaje 
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Z výpočtů a průběhu ohybového momentu, jak již bylo zmíněno, je největší ohybový 
moment v poli IV jeho velikost je 67 438 Nm. Toto místo se nachází v působišti levého 
uložení kontejneru. V pravé části uložení kontejneru je ohybový moment o velikosti 42 085 
Nm.  
V místě, kde se nachází kabina je ohybový moment 65 256 Nm. Tato hodnota mě 
poměrně překvapila, jelikož jsem očekával, že síly vycházející z tíhy kontejneru budou 
vytvářet výrazně větší ohybový moment než kabina pro řidiče.  
V polích I-IV se jedná o lineární závislost, jelikož ohyb způsobují osamělé síly. 
V polích V-VI vykresluje průběh ohybového momentu křivku 2° tedy parabolu, protože 
v těchto polích je konstrukce namáhána spojitým zatížením. 
 
Závěr výpočtu 
Stanovil jsem jednotlivé ohybové momenty v krajních bodech všech polí. Zjistil jsem 
maximální ohybový moment a jeho polohu. Rovněž jsem zjistil hodnoty posouvajících sil.  
Vypočtené hodnoty posouvajících sil a ohybových momentů se shodují s grafy, které 
jsem vytvořil pomocí programu v aplikace EXCEL 2016. Program byl tedy správně vytvořen. 
Mimo toto ověření jsem si v programu SKYCIV (studentská free verze) vytvořil studii 
namáhání, která taktéž odpovídá mým výsledkům. (Viz příloha) 
 
 
Obr. 34 Cargo tramvaj T3 Lvov 
 
Po výpočtech jsem našel tuto fotografii, tramvaje T3 z Lvova, (jež již byla zmíněná 
v rešeršní části), který jednoznačně ukazuje, kde se nachází největší ohybový moment. Tedy 
v mém poli IV. Fotografie mi tedy také potvrdil správnost mého výpočtu.  
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6.2.5. Pružný modul průřezu v ohybu 
 
Hlavní důvod, proč jsem zjišťoval ohybové momenty je výpočet Wo.  
Pro výpočet Wo jsem využil vzorec:    σo(x) =
Mo(x)
Wo(x)
  
Pro výpočet Wo jsem zvolil:  σD= 60 Mpa  
 
Z tabulek znám hodnotu σD = 100 − 150 𝑁 𝑚𝑚
−2 pro ocel 11 500 (11 523) 
v případě míjivého cyklu namáhání (odlehčení a zatížení způsobené přesunutí kontejneru) 
[9]. Vzhledem ke značnému opotřebení konstrukce, stáří Tramvají T3 a velkého množství 
svarů volím právě sníženou hodnotu σD tak, abych zajistil vysokou bezpečnost. 
(Rozhodnuto po konzultaci s vedoucím práce) 
 
Wo tedy vyjádřím:   Wo(x) =
Mo(x)
σD
 
 
Dosazuji absolutní hodnotu ohybového momentu. Pro výpočet potřebného 
(minimálního) Wo nepotřebuji vědět, zda je namáháno spodní či svrchní vlákno průřezu. 
Wo počítám z místa, kde je největší ohybový moment. 
 
Wo−Tramvaje =
Momax
σD
=
67 437 668
60
= 1 123 961 mm3  (*) 
 
 
6.3. Průřezové charakteristiky 
K výpočtu průřezové charakteristiky jsem využil Steinerovu větu. Pro zjednodušení a 
bezpečnost výpočtu jsem uvažoval pouze hlavní nosné profily. Ostatní jsem zanedbal. Jedná 
se tedy o dva L profily a jeden hlavní nosný uzavřený rám. Podrobnější popis bude vidět 
v následujících obrázkách (Obr. 35-39.) Počítám průřezovou charakteristiku již 
rekonstruované části tramvaje.  Střechu kabiny a bočnice tramvaje tedy pro výpočet 
neuvažuji. L profily i hlavní nosný profil mají tloušťku 5 mm. 
 
 Konstrukce spodku by byla nejspíše překrytá tenkým plechem, aby se mohla obsluha 
jednoduše dostat ke kontejneru popř. platformě. Taktéž by zamezoval případnému vylití 
nějaké tekutiny či kusu odpadku z kontejneru přímo na zem. Tento plech pro výpočet 
ovšem taktéž neuvažuji. 
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6.3.1. L-profil 
 
Jedná se o L profil, který má obě části stejně dlouhé. 
K výpočtu kvadratického momentu jsem využil níže uvedený vzorec, který je uveden 
v tabulkách. 
 
𝐼𝑥 =
1
3
(𝐵 ∙ e1
3 − 𝑏 ∙ h3 + 𝑎 ∙ e2
3)  [10] 
 
Kde  𝑒1…vzdálenost od těžistě k bližšímu konci L profilu v ose y 
 𝑒2…vzdálenost od těžiště k vzdálenějšímu konci L profilu v ose y 
 H… vzdálenost od vnitřního rohu k konci L profilu  
 a… tloušťka profilu (po celém obvodu konstantní) 
 B… délka jednoho ramene L profilu 
  
Vyjádření a dosazení do vzorce: 
𝑒1 =
𝑎 ∙ H2 + 𝑏 ∙ t2
2(𝑎 ∙ H + b ∙ t)
=
5 ∙ 1952 + 195 ∙ 52
2(5 ∙ 195 + 195 ∙ 5)
= 48,8 𝑚𝑚 
𝑒2 = 𝐻 − 𝑒1 = 146,2 𝑚𝑚 
 
𝐼𝐿 =
1
3
(200 ∙ 48,813 − 195 ∙ (48,81 − 5)3 + 5 ∙ 146,193) = 7 494 011,4 mm4 
  
Obr. 35 L-profil 
 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE Ústav automobilů spalovacích 
motorů a kolejových vozidel 
 
Rekonstrukce skříně tramvaje T3  
na nákladní verzi - 36 - 
 
6.3.2. Hlavní uzavřený profil - jäkl 
Daný tvar si zjednoduším na dva I profily. Počítám tedy statické moment dvou I 
profilů, které posléze jednoduše sečtu. 
Obr. 36 Hlavní uzavřený profil jäkl 
𝐼𝑥 =
𝐵 ∙ 𝐻3 − 𝑏 ∙ h3
12
 
 
Kde  B … šířka I profilu 
 H … výška I profilu 
 b/2 … vzdálenost od konce příčné části ke konci profilu 
 h … délka příčné části bez šířky podélných částí profilu 
[9] 
(V čitateli se de facto se jedná pouze o odečtení dvou obdelníků b/2xh obdelníka s plochu 
BxH.) 
𝐼𝑥 =
150 ∙ 1653
12
−
65 ∙ 1553
12
= 35980572,92 𝑚𝑚 
𝐼𝑥𝐼𝐼 = 2 ∙ Ix = 𝟕𝟏 𝟗𝟔𝟏 𝟏𝟒𝟓, 𝟓𝟑 𝒎𝒎
𝟒 
 
Když jsem si stanovil průřezové charakteristiky jednotlivých profilů můžu přistoupit 
k výpočtu těžiště a výpočtu celkového průřezu v místě největšího ohybového momentu. 
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6.3.3. Poloha těžiště zjednodušeného průřezu Tramvaje T3 
 
Kde  𝑦𝑖 …. Vzdálenost od svrchního vlákna po vlastní těžistě 
  𝐴𝑖 … Plocha připadající na prvek 
𝑌𝑐 …Minimalní vzdálenost od neutrálné osy 
𝑎 ... maximální vzdálenost od neutrálné osy 
 
Obr.37 Poloha těžiště 
 
𝑌𝑐 =
2 ∙ AL ∙ 𝑦L + 2 ∙ AI ∙ 𝑦I
2 ∙ AL + 2 ∙ AI
 
 
𝑦𝐼 = 82,5 𝑚𝑚 
𝑦𝐿 = 𝑒1 = 48,81 𝑚𝑚 
𝐴𝐿 = 1975 𝑚𝑚
2 
𝐴𝐼 = 2(300 ∙ 5 + 155 ∙ 5) = 2275 𝑚𝑚
2 
 
𝑌𝑐 =
(2 ∙ 1975 ∙ 48,81) + (2 ∙ 2275 ∙ 82,5)
2 ∙ 1975 + 2 ∙ 2275
= 66,83 𝑚𝑚 
 
𝑎 = 165 − 66,83 = 98,17 𝑚𝑚 
 
6.3.4. Steinerova věta – posun do těžiště celé soustavy 
Jelikož nejsou těžiště dílčích komponent ve stejné výšce, musím aplikovat 
Steinerovu větu pro výpočet výsledného statického momentu setrvačnosti k těžišti 
soustavy. 
 
Steinerova věta:  𝑰 = 𝑰𝟎 + 𝑨 ∙ 𝐫𝐓
𝟐  [𝒎𝒎𝟒]     …  Statický moment setrvačnosti 
Svrchní částí L profilu a hlavního uzavřenho profilu jsou v jedné rovině.  
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Obr 38 Průřezová charakteristika 
 
 rTi … vzdálenost těžiště L profilu k těžišti soustavy 
Ai… obsah průřezu L profilu 
 
Dosazením rozměru viz Obr. 38 jsem vypočetl statický moment setrvačnosti pro jednotlivé 
profily: 
 
L profil 
𝑟𝑇𝐿 = 𝑌𝑐 − 𝑒1 = 66,8 − 48,8 = 18 𝑚𝑚  
𝐴𝐿 = 200 ∙ 5 + 195 ∙ 5 = 1975 𝑚𝑚
2 
𝐼𝐿 = 7494011,4 𝑚𝑚
4 
𝐼𝑥𝐿 = 7494011,4 + 1975 ∙ 18
2 = 8133911,4 𝑚𝑚4 
𝐼𝑥2𝐿 = 2 ∙ 𝐼𝑥𝐿 = 2 ∙ 8133911,4 = 𝟏𝟔 𝟐𝟔𝟕 𝟖𝟐𝟐, 𝟖 𝒎𝒎
𝟒 
 
Hlavní nosný porfil-jekl 
 
𝑟𝑇𝐼 =
𝐻
2
− 𝑌𝑐 =
165
2
− 66,83 = 15,67 𝑚𝑚 
𝐴𝑗𝑒𝑘𝑙 = (155 ∙ 5) ∙ 2 + (300 ∙ 5) ∙ 2 = 4550 𝑚𝑚
2 
𝐼𝐼 = 37097820,4 𝑚𝑚
4 
𝐼𝑥𝐼 = 𝐼𝐼 + 𝐴 ∙ 𝑟𝑇𝐼
2 = 71961145,53 + 4550 ∙ 15.672 = 37097820,4 𝑚𝑚4 
𝐼𝐼𝐼 = 2 ∙ 𝐼𝑥𝐼 = 𝟕𝟒 𝟏𝟗𝟓 𝟔𝟒𝟎, 𝟖 𝒎𝒎
𝟒 
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Celkový statický moment setrvačnosti 
Prostým sečtení statických momentů setrvačností zjistím celkový statický moment 
setrvačnosti průřezu tramvaje. 
𝐼𝑥−𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣é = 𝐼2𝐿 + 𝐼𝐼𝐼 = 16 267 822,8 + 74 195 640,8 = 𝟗𝟎 𝟒𝟔𝟑 𝟒𝟔𝟒 𝒎𝒎
𝟒 
 
6.3.5.  Modul průřezu v ohybu 
𝑊𝑜−𝑆𝑝𝑜𝑑𝑘𝑢 =
𝐼𝑥−𝑐𝑒𝑙𝑘𝑜𝑣é
𝑎
=
𝟗𝟎 𝟒𝟔𝟑 𝟒𝟔𝟒 
98,17
= 𝟗𝟐𝟏 𝟒𝟗𝟖 𝒎𝒎𝟑 
 
Wo−Spodku = 921 498 mm
3 
Wo−Tramvaje = 1 123 961 mm
3  
 
Kde 𝑊𝑜−𝑆𝑝𝑜𝑑𝑘𝑢 je modul průřezu v ohybu spodku rekonstruované tramvaje při 
uvažování pouze dvou L profilů a hlavního nosného rámu (skládájícího se ze dvou I proflů). 
 
 Wo−Tramvaje je minimální potřebný modul, který byl stanoven výpočtem viz vztah (*) 
na straně 34. 
 
V porovnání 𝑊𝑜−𝑆𝑝𝑜𝑑𝑘𝑢 a  Wo−Tramvaje je zřejmé, že dosavadní konstrukce nebude 
zcela stačit. Nicméně se splnil předpoklad, že platforma bude mít i vystužující vlastnost 
konstrukce tramvaj.  
 
6.3.6. Platforma 
Jelikož Wo není komutativní veličina (tzn. nelze mj. odečítat), musel jsem zvolit iterační 
metodu, kde jsem přičítal různé velikosti U profily (U 120, U 100), a tak zjišťoval Wo 
tramvaje se započtením vlivu platformy, která je k rámu tramvaje přivařená.   
 
 
Obr. 39 Průřezová charakteristika včetně U profilů 
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Výpočet profilů byl prováděn metodou iterací. Na začátku jsem nevěděl, z jakého 
profilu musím hlavní rám platformy vytvořit, abych dosáhnul potřebného statického 
momentu setrvačnosti a následovně pružného modulu průřezu. Volil jsem jako výchozí 
profily U120, posléze jsem počítal další profil viz tabulka 7. Iterace profilů  
 
6.3.1. Iterace jednotlivých profilů. 
 
Jako první iteraci jsem zvolil hrubým odhadem profil U120. Výpočet jsem 
naprogramoval v excelu a pro jeho ověření správnosti přikládám analytický výpočet. 
 
Výpočet těžiště: 
Geometrické vlastnosti jednotlivých prvků: 
 
𝑦𝑈 = 60 𝑚𝑚 𝐴𝑈 = 1700𝑚𝑚
2 
𝑦𝐿 = 48,81𝑚𝑚 AL = 1975 mm
2 
𝑦𝐼 = 82,5 𝑚𝑚 AI = 2275 mm
2 
 
Kde  𝑦𝑖 …. Vzdálenost od vlastního těžistě po vrchní vlákno 
  𝐴𝑖 … Plocha připadající na prvek 
ri … vzdálenost těžiště L profilu k těžišti soustavy 
 
 
𝑌𝑐 =
2 ∙ AL ∙ yL + 2 ∙ AI ∙ 𝑦I + 4 ∙ AU ∙ 𝑦U
2 ∙ AL + 2 ∙ AI + 4 ∙ AU
 
 
𝑌𝑐 =
(2 ∙ 1975 ∙ 48,81) + (2 ∙ 2275 ∙ 82,5) + (4 ∙ 1700 ∙ 60)
2 ∙ 1975 + 2 ∙ 2275 + 4 ∙ 1700
= 14,7 𝑚𝑚 
 
a = 165 − 14,73 = 150,3 mm 
 
L-profil 
AL = 1975 mm
2 
rL = 165 − (a + e1) = 165 − (150,3 + 48,8) = −34,1 mm 
IL = 7494011,4 mm
4 
IxL = 7494011,4 + 1975 ∙ (−34,1)
2 = 9 786 033,9 mm4 
2 ∙ IxL = 19 572 067,9 mm
4  
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I-profil 
AI = 2275 mm
2  
AII = 2 ∙ AI = 4550 mm
2  
rI =
H
2
− Yc =
165
2
− 14,73 = 67,8 mm 
II = 35 980 572,9 𝑚𝑚
4 
IxI = I + AI ∙ yI
2 = 35980572,9 + 4550 ∙ 67,82 = 56 875 452,6 mm4 
IxII = 2 ∙ IxI = 113 750 905,2 mm
4 
 
U-profil 
𝐴𝑈 = 1700𝑚𝑚
2 
r𝑈 = yc + a = 14,73 + 60 = 74,7 mm 
𝐼𝑈 = 3640000 𝑚𝑚
4 
𝐼𝑥𝑈 = 𝐼𝑈 + 𝐴𝑈 ∙ r𝑈
2 = 3640000 + 1700 ∙ 74.72 = 13 134 695,6 𝑚𝑚2  
𝐼𝑈𝑐 = 𝐼𝑥𝑈 ∙ 4 = 52 538 782,5 mm
4 
 
I celkové 
𝐼𝑐𝑒𝑙𝑘 = 𝐼𝑥2𝐼 + 𝐼𝑥2𝐿 + 4 ∙ 𝐼𝑥𝑈 = 113 750 905,2 + 19 572 067,9 + 52 538 782,5
= 185 861 755,5 mm4 
𝑊𝑜120 =
𝐼𝑐𝑒𝑙𝑘
𝑎
=
185 861 755,5
150,3
= 𝟏 𝟐𝟑𝟔 𝟖𝟖𝟏, 𝟗 mm3 
 
Zhodnocení výpočtu: 
Data z analytického výpočtu jsem porovnával s výsledky z výpočtu z Excelu (sloupec U120), 
ze kterého je patrná shoda výsledků, tj. mnou vytvořený program počítá správně. 
 
Při porovnání WoTramvaje a 𝑊𝑜120 je zřejmé, že tento zvolený U-profil  je postačující. 
1 123 961 mm3 <  1 236 881,9 mm3 
 
Dále volím profil U 100, abych zjistil, zda se nemůžu ještě více přiblížit požadované hodnotě.  
Postup tohoto výpočtu je znázorněn v níže uvedené tabulce. 
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Tab.7 Iterace profilů U 
   
 U120   U 100  
I u-profilu= 3,6E+06 mm^4 I u-profilu= 2,1E+06 mm^4 
r= 7,5E+01 mm r= 5,6E+01 mm 
A= 1,7E+03 mm^2 A= 1,4E+03 mm^2 
I_steiner= 1,3E+07 mm^4 I_steiner= 6,3E+06 mm^4 
      
I 4xU-profil= 5,3E+07 mm^4 I 4xU-profil= 2,5E+07 mm^4 
      
                        těžiště   
L 2,0E+03 mm^2 L 2,0E+03 mm^2 
I 2,3E+03 mm^2 I 2,3E+03 mm^2 
U120 1,7E+03 mm^2 U120 1,4E+03 mm^2 
      
yL 4,9E+01 mm yL 4,9E+01 mm 
yI -8,3E+01 mm yI -8,3E+01 mm 
yU 6,0E+01 mm yU 5,0E+01 mm 
Yc 1,5E+01 mm yc 6,3E+00 mm 
a 1,5E+02 mm a 1,6E+02 mm 
      
                        L-profil   
A= 2,0E+03 mm^2 A= 2,0E+03 mm^2 
Ix= 7,5E+06 mm^4 Ix= 7,5E+06 mm^4 
yL= -3,4E+01 mm ryL= 4,3E+01 mm 
IL= 9,8E+06 mm^4 IL= 1,1E+07 mm^4 
2IL 2,0E+07  2IL 2,2E+07  
      
       I-profil   
I= 3,6E+07 mm^4 I= 3,6E+07 mm^4 
yI 6,8E+01 mm yI 7,6E+01 mm 
      
A 4,6E+03 mm^2 A 4,6E+03 mm^2 
I i 5,7E+07  I i 6,2E+07  
2Ic= 1,1E+08 mm^4 2Ic= 1,2E+08 mm^4 
      
 I celkové  1,9E+08 mm^4  1,7E+08 mm^4 
      
 Wo celkové 1,24E+06 mm^3  1,08E+06 mm^3 
      
 Wo_Tram 
z Mo(x) 
1,12E+06 mm^3  1,12E+06 mm^3 
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Závěr výpočtu U profilu 
Z předešlých výpočtů je tedy zřejmé, že první navržený profil U-120 je optimální.  
Konstrukce tvořená pomocí profilu U-100 má nedostatečné Wo - modul průřezu v ohybu 
(1,08E+06 𝐦𝐦𝟑) Proto tento profil nemůže být použit. Vyšší ani nižší U profily tedy již nemá 
smysl volit. 
 
Pozn. Pro výpočet Wo jsem zanedbával veškeré příčné profily platformy. Pro 
namáhání na ohyb jsem uvažoval pouze 4 (2 a 2) dokonale svařené U-profily. Detailnější 
výpočet by bylo možné provést pomocí MKP. 
 
 
6.4. Aretace platformy 
 
Po konzultaci s vedením celého projektu bylo rozhodnuto, že platforma sice bude 
univerzální, nicméně bude vždy jedna platforma připadat na jednu tramvaj. Nepočítá se 
tedy s tím, pro případ tramvaje, že by se mělo manipulovat i s platformou.  To mi umožnilo 
uvažovat svarové spoje mezi platformou a tramvají.  
Vzhledem k tomu, že platforma ponese kontejner a zároveň bude vyztužovat tramvaj, 
předpokládám dynamické namáhání svarů. Pro připevnění bych tedy volil tupé svary. 
Přesný návrh svarů ale již není náplní mé práce. 
 
U plošinového vozu je platforma ukotvená pomocí normalizovaných trnů, viz 
kapitola 5.3. Lze ji z vozu sejmout. 
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7. Závěr 
Tato práce prokázala, že Tramvaj T3 není po odebrání bočnic a střechy schopná 
převést naplněný kontejner, aniž by byla její konstrukce vyztužená. K tomu slouží 
univerzální platforma, pomocí které se zvýší modul průřezu v ohybu celé konstrukce tak, 
aby byl dostatečně velký pro externí zatížení od kontejneru. Výpočtem a úvahou (v rámci 
konzultace s vedoucím práce) jsem nadimenzoval hlavní U profily, ze kterých je platforma 
tvořena. Jedná se o profily U 120. Platformu jsem vymyslel tak, aby byla, pokud možno, co 
nejjednodušší a aby byly nejvíce namáhané součásti podléhající opotřebení jednoduše 
vyměnitelné. 
Uložení kontejnerů na tramvaji T3 je zvoleno tak, aby bylo dosaženo téměř 
rovnoměrného zatížení na sekundární vypružení podvozku. 
K rozměrům: Je podstatné zmínit, že za daných okolností výpočtu (mé volby 
rozměru l4 tak, aby bylo zatížení na podvozky téměř stejné), by platforma kolidovala 
s kabinou tramvaje. Tento přesah by měl velikost 90 mm. Nicméně po dalším vývoji celého 
projektu SKOTRANS a návštěvě – konzultaci v DPP hl. m. Prahy, bylo rozhodnuto, že se délka 
kabiny nakonec bude měnit.  Nicméně, pokud by tomu tak nebylo, bylo by možné vytvořit 
v kabině otvor, kam by se dal onen přesah vsunout. Popřípadě by se odebrala ještě větší 
část kabiny. To by ovšem mělo vliv na mé výpočty.  
 
 
 
 
Řešení univerzální platformy je chráněno návrhem na užitečný vzor. 
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8. Přílohy 
8.1. Hmotnost platformy 
 
 
Tisk výsledků z programu SOLIDWORKS 
 
Fyzikální vlastnosti rámova_Platforma 
Konfigurace: Default 
Souřadný systém: -- výchozí nastavení -- 
* Obsahuje fyzikální vlastnosti jedné či více skrytých součástí/těl. 
Hmotnost = 1109.41 kilogramů 
Objem = 233462102.31 milimetry krychlové 
Plošný obsah = 36960678.82 milimetry čtvereční 
Těžiště: ( milimetry ) 
X = 2066.73 
Y = 2705.54 
Z = 3591.91 
Hlavní osy setrvačnosti a hlavní momenty setrvačnosti: ( kilogramů * milimetry čtvereční ) 
Vybrané z těžiště. 
Ix = ( 0.00, 0.00, 1.00) Px = 1094121076.15 
Iy = ( 1.00, 0.00, 0.00) Py = 2659568700.10 
Iz = ( 0.00, 1.00, 0.00) Pz = 3722710692.69 
Momenty setrvačnosti: ( kilogramů * milimetry čtvereční ) 
Pochází z těžiště a je zarovnaný s výstupním souřadným systémem. 
Lxx = 2659553532.49 Lxy = -161168.23 Lxz = 4876639.31 
Lyx = -161168.23 Lyy = 3722710624.68 Lyz = -339169.08 
Lzx = 4876639.31 Lzy = -339169.08 Lzz = 1094136311.76 
Momenty setrvačnosti: ( kilogramů * milimetry čtvereční ) 
Získány z výstupního souřadného systému. 
Ixx = 25093789025.71 Ixy = 6203235766.61Ixz = 8240572599.26 
Iyx = 6203235766.61Iyy = 22774790206.19 Iyz = 10780978610.83 
Izx = 8240572599.26Izy = 10780978610.83 Izz = 13953666347.33 
 
Výpočet proveden prostřednictvím programu SOLIDWORKS 2017 
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8.2. Profil U-120 
  
DIN 1026-1, U120,S235JR (1.0038) dle EN 10025-2  
 
  
Norma: DIN 1026-1 
Označení U   120 
Šířka průřezu b 55 mm 
Výška průřezu h 120 mm 
Tloušťka stojiny s 7 mm 
Tloušťka příruby t 9 mm 
Plocha průřezu F 17,0 cm2 
Plocha povrchu U 0,434 m2/m 
Hmotnost   13,40 kg/m 
Mezní úchylka s   ±0,5 mm 
Mezní úchylka b   ±2,0 mm 
Mezní úchylka h   ±2,0 mm 
Mezní úchylka t   -0,5 mm 
Moment setrvačnosti k ose ohybu x Ix 364 cm4 
Moment setrvačnosti k ose ohybu y Iy 43,2 cm4 
Vzdálenost středu M od osy y-y xM 3,03 cm 
Poloměr vnitřního zaoblení r1 9 mm 
Poloměr zaoblení příruby r2 4,5 mm 
Sklon   8 % 
Rameno vnitřních sil sx 10,0 cm 
Průřezový modul k ose ohybu x Wx 60,7 cm3 
Poloměr setrvačnosti k ose ohybu x ix 4,62 cm 
Poloměr setrvačnosti k ose ohybu y iy 1,59 cm 
Průřezový modul k ose ohybu y Wy 11,1 cm3 
Statický moment poloviny průřezu Sx 36,3 cm3 
Vzdálenost osy y-y od vnější hrany stojiny e 1,60 cm 
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8.3. Porovnání výpočtu s programem SKYCIV 
https://platform.skyciv.com 
 
 
 
 
 
Zatížení nákladní tramvaje 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Průběh posouvající síly T(x) 
 
 
 
 
 
 
 
Průběh ohybového momentu Mo(x) 
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8.4. Výkresy 
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